
서울시립대학교 도시과학연구원 

도시과학논총 제28권 2002년 12월 

The Journal of Urban Sciences 

The University of Seoul 

Vol. 28, No. 1, December 2002. 

 

초기전단응력이 액상화강도에 미치는 영향 분석 

 

이 송 · 윤 광 현 

(서울시립대학교 토목공학과 지반공학연구실) 

 

An analysis for effects of initial stress on resistance of 
liquefaction 
 

     Lee, Song  ·  Yoon, Kwang Hyun 

 

 

Abstract 

 

The purpose of this study is to examine closely effect of initial shear stress on 

resistance to liquefaction and cyclic loading behaviour characteristic of sand 

considering stress state of field.  

Static triaxial tests were performed under test condition as cyclic triaxial tests to 

better understand mechanism of cyclic shear behaviour. Soils for test are chosen on 

alluvial sandy soil picked in the lower Han river. Specimens remoulded by all initial 

relative density 35% to analyze in priority about behaviour of loose sand that 

liquefaction potential is high and tests were performed to investigate effect of initial 

shear stress according all sorts condition of test except consolidation stress ratio. 

Additionally static triaxial tests were performed under test condition as cyclic triaxial 

tests to better understand mechanism of cyclic shear behaviour.  

As tests result liquefaction resistance strength by initial shear stress showed 

tendency that decrease after increase on the whole. Specially In the case of stress no 

reversal, according as axial strain that get into standard of liquefaction strength 

decreased, liquefaction resistance strength decreased remarkably. Therefore, 

liquefaction resistance strength should not be defined by number of cycles that initial 

liquefaction phenomenon triggers or pore water pressure converges but by number of 

cycles that specific axial strain is generated.  
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1. 서론 

  지반의 액상화 가능성은 일반적으로 등방

압밀시료에 대한 비배수 반복삼축시험 또는 

일차원 압밀시료에 대한 반복단순전단시험

으로 평가한다. 하지만 실제적으로 자연 상

태의 지반이 퇴적할 때 흙 입자는 불규칙하

게 배열되며 오랜 퇴적시간을 걸쳐 흙 입자

는 대체로 연직응력에 대하여 직각방향으로 

배열되어 초기전단응력이 존재하게 되는 이

방성을 띠게 된다. 특히, 제방이나 사면, 댐 

등과 같은 지역의 수평평면에서의 이방성은 

더욱 뚜렷하다. 이러한 초기전단응력에 따

라 지진하중에 의한 흙의 거동과 강도특성

이 달라진다. 예를 들어 같은 지진하중을 

받는 경우에도 대상지역의 초기전단응력에 

따라 유동 액상화 또는 Cyclic mobility가 

발생하게 된다.  

  이와 같이 포화된 지반이 지진이나 열차

하중, 파일 항타, 폭파 등의 진동을 받게 되

는 경우 지반은 등방압밀상태가 아니며 수

평면에 대하여 연직방향으로 초기전단응력

을 받고 있는 이방압밀상태에 있다. 다시 

말해서 어느 특정한 지반이 지진이나 진동

을 받게 되는 경우, 지반은 초기전단응력을 

받고 있는 상태에서 추가적인 반복전단응력

을 받게 되는 것이다. 이 때 지반의 초기전

단응력 크기의 정도에 따라 반복하중 재하

에 따른 간극수압 및 파괴 양상이 변화하며 

액상화 저항도 달라지게 된다.  

본 연구에서는 현장의 응력 상태를 고려

하여 초기전단응력의 변화에 따른 지반의 

반복전단거동의 특성 및 액상화 저항에 대

하여 규명하고 지진구조물 설계시 이방성을 

고려한 액상화 저항강도의 적용의 필요성을 

제시하는데 그 목적이 있다. 

  이를 위하여 한강 하류에서 채취한 충적 

사질토에 대하여 초기상대밀도 약 35%의 

느슨한 시료를 이방 압밀시켜 초기전단응력

을 달리한 조건에서 비배수 응력 제어 반복

삼축시험과 변형률 제어 정적삼축시험을 실

시하였다.  

2. 이론적 고찰 

2.1 액상화의 발생  

  어떤 지반이 액상화 가능성이 있다고 해

서 주어진 지진하중에 의하여 반드시 액상

화가 일어나지는 않는다. 액상화가 발생하

기 위해서는 충분히 강한 교란이 필요하다. 

교란 특성에 관한 평가는 액상화 가능성 평

가의 가장 중요한 부분 중의 하나이다.  

액상화 발생에 대한 이해를 하기 위해서

는 액상화가 시작될 때의 흙의 응력상태에 

대한 이해가 필요하다.  

1) 한계유효응력비  

  유동 액상화가 발생하는 조건은 유효응력 

경로를 통하여 쉽게 나타낼 수 있다. <Fig. 

2-1>의 시료 A와 B의 초기상태는 정상상

태선 아래에 있기 때문에 전단동안에 팽창

거동을 나타낸다. 반면에 시료 C, D, E는 수

축거동을 나타내며 첨두 비배수 강도에 도

달한 후에는 빠르게 정상상태까지 변형한다.  

그리고 <Fig. 2-1>상의 x표시된 지점에서 

첨두강도에 도달한 직후 유동액상화가 발생

하게 된다. 
7)12)
 

  1979년 Hanzawa et al과 1983년 Vaid & 

Chern,  그리고 최근의 연구자들은 유동액상
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화가 발생하는 유효응력조건을 나타내는 점

들의 궤적이 응력경로의 원점을 지나는 직

선임을 보여주었다. 도식적으로 이러한 점

들은 응력경로상에서  한계유효응력비선, 

CSRL이라 한다.
 7)12)
 

  CSR은 비배수 전단시 안정과 불안정 상

태 사이의 경계를 구분 짓는다. 흙 요소의 

응력상태가 정적이든 동적이든 간에 비배수

조건에서 CSR에 도달하게 되면 유동액상화

는 시작되고 전단저항은 정상상태강도까지 

감소된다. 그러므로 CSR은 유동액상화를 

일으키는 조건으로 설명할 수 있다.
 7)12)
  

 

 

<Fig. 2-1> 다른 구속압에서 동일한 간극비로 등방압밀된 

시료의 거동  

 

2) 정적 거동과 반복 거동의 일치성  

  1994년 Hyodo et al.은 반복과 정적 삼

축시험의 일치성을 다양한 초기전단응력 하

에서 반복과 정적시험으로부터 얻은 결과 

값을 겹쳐 나타냄으로써 조사하였다.
 8)
 

   <Fig.  2-2(a)>는 반복과 정적전단시험의 

유효응력 경로를 나타낸 것이다. 실선은 반

복시험의 응력경로이며 점선은 정적시험의 

응력 경로이다. <Fig. 2-2(a)>는 압축 측의 

CSR에 닿아 파괴에 이르는 경우이며 <Fig. 

2-2(b)>는 인장 측의 CSR에 닿아 파괴에 

이르는 경우이다. 
8)
 

 <Fig. 2-2(a)>에서 시료는 초기에 비배수 

상태에서 만큼 정적하중을 받는 상태이다. 

반복하중이 가해짐에 따라 간극수압은 증가

하게 되고 유효응력경로는 왼쪽을 향하여 

움직이게 된다. 전단 저항은 응력경로 상에

서 CSR에 도달하였을 때 시료는 불안정해

지고 상전이점까지 빠르게 변형한다. 
8)
 

  이 현상은 느슨한 모래에서의 전형적인 

거동 특성이며 1983년 Vaid & Chern은 이 

현상을 Flow Deformation, 유동변형이라 

하였다. 반복전단응력의 비역전과 역전의 

일부 경우에 유효응력 경로는 그림에서와 

같이 압축 측의 CSR에 도달하여 압축 측의 

상전이점까지 이동한 후 파괴 선을 넘나들

며 계속하여 점진적으로 변형하게 된다.
 12)
 

<Fig. 2-2(b)>는 응력 역전의 대표적인 

경우로서 <Fig. 2-2(a)>의 경우와 마찬가지

로 전단 저항은 응력경로 상에서 CSR에 도

달하였을 때 불안정해지고 상전이점까지 빠

르게 변형하는 유동변형이 발생한다. 이 경

우에는 인장 측의 CSR에 먼저 닿아 인장 

측의 상전이점을 향하여 빠르게 변형하는 

특징이 있다. 
8)
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(b) 인장 측의 CSR에 닿는 경우  

<Fig. 2-2> 반복시험 동안에 유효응력경로상의 유동변형

의 발생  

 3.  실내 시험  

3.1 시험 장치  

  본 연구에서 사용된 시험기는 C. K. Chan

에 의해 개발된 자동화 삼축시험 장치이다. 

일반적인 삼축시험 이외에도 Cyclic 시험, 

Dynamic 시험, Arbitrary stress path 시험, 

Creep and Relaxation 시험도 가능하다.  

3.2 시료 특성  

1) 시료의 입도분포 및 물성  

본 연구에 사용된 시료는 한강 하류 충적

지의 모래를 사용하였으며 No.10체를 모두 

통과하고 No. 200체에 모두 남는 직경 

0.075mm˜2.00mm인 모래를 수세하여 깨

끗한 모래로 만들어 사용하였다. 입도분포

시험에 사용된 체는 No.200, No.140, 

No.60, No.40, No.20, No.10체를 사용하였

다. 입도분포곡선은 <Fig. 3-1>에 나타내었

다. 

상대밀도를 재현하기 위해 최대건조밀도

와 최소단위중량을 구하였다. 최대단위중량

은 ASTM D 4253에 의하여 건조시킨 시료

에 대하여 전자기식 진동 테이블을 이용하

여 산정하였고 최소단위중량은 ASTM D 

4254에 규정에 따라 건조낙하법을 이용하

여 산정하였다. 입도분포시험과 기본물성시

험에 의한 한강 모래의 물성치는 다음 

<Table. 3-1>과 같다. 

 

<Table. 3-1> 한강 모래의 물성치 

 

 

 

<Fig. 3-1> 한강 모래의 입도분포곡선 

3.3 시험 내용 및 방법  

1) 공시체 준비 및 포화    

교란된 시료의 시료성형방법에는 수중낙

하법, 습윤다짐법, 진동다짐법, 공중낙하법 

등의 방법이 있으나 본 연구에서는 <Fig. 



초기전단응력이 액상화강도에 미치는 영향 분석 73 

3-2>와 같은 시료성형장치를 이용하여 느

슨한 상태의 시료 성형에 적합한 Mois t 

Tamping Method, 습윤다짐법을 사용하였

다. 이때 시료는 직경 50mm, 높이 100mm

로 성형 제작하였다.
10)
 

공시체 제작에 있어 가장 중요한 점은 시

료를 균질한 밀도로 성형하는 것이다. 만약 

시료가 균질한 밀도로 성형되지 않는다면 

시료에 반복축차응력이 가해질 때 시료의 

취약부위에서 파괴가 발생되어 정확한 시험 

값을 얻기 힘들게 된다. 이러한 이유에 

100mm 높이 시료를 5등분하여 각각의 타

격회수를 계산하여 균질한 다짐에너지가 가

해지도록 하였다.  

 

다짐봉 

Vacuum Line

membrane

Split  m old

하부캡

시료

Top Plate

 

<Fig. 3-2>  시료성형장치  

 

  다음으로 공시체의 포화를 위하여 약 

20kpa의 낮은 진공압을 1˜2시간 주어 시

료 속의 공기를 제거하였고 그 후 셀압과 

배압의 차이를 10kpa로 유지하면서 배압을 

시료에 무리가 가지 않도록 50kpa씩 서서

히 증가시켰다. 이 때 Skempton의 B계수

가 0.96이 되면 완전 포화된 것으로 간주하

고 압밀 단계로 넘어갔다. 

2) 압밀  

  공시체를 현장의 상태로 재현시켜주기 위

한 압밀은 크게 이방과 등방상태 두 가지로 

실시하였다. 시료는 우선 등방압밀을 시킨 

후 평균유효주응력, 3/)'2'(' 31 σσ +=cp  이 

100kpa이 될 때까지 원하는 초기전단응

력, 2/)''(2/ 31 ccss q σστ −== 를 0, 10, 20, 

30, 40으로 가하여 등방 및 이방 압밀을 실

시하였다.   이 때 모든 시험에서 평균유효주

응력이 100kpa로 일정하게 한 이유는 초기

전단응력에 의한 영향을 같은 조건에서 비

교분석하기 위함이다.  

3) 정적삼축시험  

  등방과 이방압밀시킨 시료에 대하여 비배

수 상태에서 변형률 제어 정적 삼축 압축시

험 및 인장시험을 실시하였다. 정적 삼축시

험의 조건은 <Table. 3-2>와 같으며 평균

유효주응력, p'를 100kPa로 일정하게 유지

한 상태에서 다양한 초기전단응력을 가하여 

여러 가지 이방 압밀 조건에서 시험을 실시

하였다. 정적 축하중은 0.5%/min의 속도로 

재하하였다. 초기전단응력은 압축 측에서만 

적용하였는데 그 이유는 느슨한 모래의 경

우 인장 측에서는 초기전단응력을 적용하기 

매우 어렵기 때문이다.  

4) 반복삼축시험  

반복하중시험은 비배수 전단과정에서 반

복재하 하중은 sine파를 사용하였으며 1Hz

의 진동수로 가하여 그때의 간극수압과 반

복횟수, 축차응력을 파악하였다.  

반복삼축시험의 조건은 <Table. 3-3>과 같

으며 정적시험에서와 마찬가지로 평균유효

주응력, 'cp 를 100kPa로 일정하게 유지한 

상태에서 다양한 초기정적전단응력, sτ 을 가
하여 여러 가지 이방 압밀 조건에서 시험을 
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실시하였다. 반복전단응력, cycτ 의 크기는 

반복전단응력의 역전과 비역전상태를 재현

시키기 위하여 각각의 초기정적전단응력과 

조합되어졌다. 반복응력 역전정도를 보여주

는 scyc ττ / 값을 <Table. 3-3>에 나타내었

다.  

 

 

<Table. 3-2> 정적삼축시험의 조건 

 

<Table. 3-3>  반복삼축시험의 조건 

 

 

4. 실내시험결과 및 분석  

4.1 정적전단거동특성  

<Fig. 4-1>은 비배수 정적삼축압축과 인

장시험의 결과로서 유효응력경로를 나타낸 

그래프이다. 먼저 압축 측의 유효응력경로

를 볼 때 전단의 시작과 함께 시료는 간극

수압이 증가하는 수축 거동을 보였다. 이 

때 축차응력은 국부적인 첨두축차응력 값인 

한계유효응력비에 도달한 후에 변형률 연화

현상을 나타내어 감소하였다. 이 선을 통과

하면서부터 시료는 축차응력이 감소하면서 

불안정 상태에 접어들었다.  

  이 후 상전이점을 통과한 시료의 유효응

력 경로는 파괴 포락선을 따라 거슬러 올라

갔다. 이 팔꿈치 모양으로 꺽이는 곡선은 

모든 압축시험에서 나타났다. 그림에서 알 

수 있듯이 초기전단응력이 커지면 커질수록 

첨두축차응력 값과 상전이강도, PTS 값이 증

가하였다. 압축 측의 파괴포락선과 상전이

선의 기울기는 압밀응력비, 'cK 에 상관없이 

각각 1.43과 1.421로 측정되었고 한계유효

응력비선, CSRL은 0.98로 측정되었다.  

  인장 측에서는 서로 다른 초기전단응력 

점에서 시작한 응력경로는 같은 경로를 따

라 움직였으며 정상상태강도, SUS  에 도달

하였을 때 유효응력은 거의 0이었다. 모든 

비배수 삼축인장시험에서 느슨한 시료에서 

나타나는 정적 액상화가 일어났다. 또한 압

축 측과 마찬가지로 인장 측의 파괴 포락선

과 한계유효응력비선의 기울기는 압밀응력

비, 'cK 에 독립적으로 각각 -0.91, -0.65로 

측정되었다.  

<Table. 4-1>에 정적시험의 파괴선, 상전

이선, 한계유효응력비선의 기울기와 첨두강

도 및 그 때의 변형률, 상전이강도 및 그 

때의 변형률를 나타내었다.  

 

<Table. 4-1> 첨두강도, 상전이강도 및 CSRL, PTL, FL 

의 기울기  
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<Fig. 4-1> 정적시험의 유효응력경로 

 4.2 반복전단거동특성 

1) 유효응력경로 

  <Fig. 4-2>의 각각의 응력경로는 정적 

시험으로부터 얻은 파괴선에 점점 가까워짐

을 알 수 있다. <Fig. 4-2(a)>는 응력 역전 

상태를 대표하는 유효응력경로이다. 이 그

래프에서 응력경로는 반복재하가 시작되면

서 점점 유효응력이 감소하여 왼쪽으로 이

동하다가 인장 측의 CSR선에 도달 한 후에 

인장 측의 파괴선으로 갑작스럽게 이동하는 

유동변형 현상을 나타내었다. 그리고 나서 

곧바로 유효응력 0인 지점을 통과하는 초기 

액상화 현상이 일어났다.  

  거의 모든 응력 역전의 경우에서 시료는 

인장하는 경향을 띠었다. 그리고 인장 측의 

폭이 압축 측의 폭보다 작은 경우까지 포함

하여 전체적인 경향에 있어 압축 측보다는 

인장 측에서 파괴선에 더 가까이 있음을 관

찰 할 수 있었다. 그 이유는 정적 시험의 

결과에서 알 수 있듯이 파괴 포락선의 기울

기의 절대 값이 인장 측이 압축 측보다 작

기 때문에 그러하리라 추측된다.  

 <Fig. 4-2(b)>는 응력 비역전 상태를 대표

하는 유효응력경로이다. 그림에서 볼 수 있

듯이 반복재하 초기에 CSR선에 도달한 후 

파괴선을 향하여 급진적으로 이동하는 유동 

변형을 발견할 수 있다. 이러한 큰 이동 후

에 응력경로는 안정화되었고 파괴선 가까이 

에서 정상상태 폐곡선을 그리고 있다. 이는 

더 이상의 간극수압의 증가가 발생하지 않

음을 뜻하며 응력 역전 상태와 대비적으로 

비역전인 경우에는 유효응력이 0에 도달하

는 초기 액상화 현상은 발생하지 않았다.     

 

 

(a) Reversal  
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(b) No-Reversal  

<Fig. 4-2> 전형적인 역전과 비역전상태의 유효응력경로  

2) 과잉간극수압 및 축변형률의 발달  

 <Fig. 4-3>은 동일한 반복하중인 

kPacyc 19=τ 를 가한 상태에서 초기전단응

력의 변화에 따른 반복횟수와 축변형률의 

관계이다. 이 때 축변형률은 응력 역전의 

경우에는 양진폭 변형률로 측정하였으며 응

력 비역전의 경우에는 양진폭 변형률을 포

함한 잔류변형률로서 측정하였다. 초기전단

응력에 따라 축변형률의 발달 양상이 확연

히 달라지는 것을 관찰할 수 있다.  

  그 특징을 구분짓는 요소는 응력역전 유

무라 할 수 있다. 0=sτ 과 10=sτ 인 경우

인 응력 역전의 경우, 축변형률은 초기에 

거의 일어나지 않다가 유동변형이 발생하면

서 급격히 증가하여 파괴하는 양상을 보였

다. 이 현상은 응력 역전의 경우에는 유동

변형 후 급격히 인장 측의 파괴포락선에 닿

아 파괴에 도달함을 추측할 수 있다.  

  다음으로  20=sτ , 30=sτ , 40=sτ  경우

인 응력 비역전의 경우에는 유동변형 발생 

후 점진적으로 변형률이 증가하여 2%에서 

10%까지 변형률에 도달하는 사이에 상당한 

반복횟수의 차이를 나타내고 있다. 1994년 

Hyodo et al.의 실험 결과와 1983년 Vaid 

& Chern의 실험결과에서도 유동변형이 발

생하였는데 그들의 실험에서는 유동변형이 

거의 같은 반복횟수에서 순간적으로 일어난 

후 변형률이 발달 지연 현상이 관찰되었다. 

  반면에 본 연구에서는 상대적으로 완만한 

곡선을 이루며 유동 변형이 발생한 후 마찬

가지로 변형률 발달 지연 현상이 나타났다. 

그 이유는 입자의 모난 정도, 시료성형법, 

시험장치의 차이 등에서 기인하는 것으로 

생각된다. 또한 30=sτ , 40=sτ 에서는 압

축 측의 CSR선에 가깝기 때문에 유동 변형

이 반복횟수 초기에 발생한 것으로 추정되

었다.  

 <Fig. 4-4>는 <Fig. 4-3>과 같은 시험조건

에서 반복횟수에 따른 잔류간극수압을 나타

낸 그래프이다. 모든 시험에서 잔류간극수

압은 반복하중에 따라 점진적으로 증가했다.  

그런 다음 최종 값에 도달하기 전에 간극수

압은 갑작스럽게 증가하였다. 또한 잔류간

극수압의 날카로운 증가는 모든 경우에서 

축변형률에 갑작스런 발달을 동반하였다. 

이 현상은 시료에서 발달하는 수축적인 유

동 변형과 관련이 깊다. 

 

 

<Fig. 4-3> 반복횟수와 축변형률의 관계  
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<Fig. 4-4> 반복횟수와 과잉간극수압비의 관계  

 

 

응력 역전의 경우, 잔류간극수압의 최종 

값이 초기유효구속압, '3cσ 에 도달하여 초기
액상화 현상이 발생하였지만 응력 비역전의 

경우에는 잔류간극수압의 최종 값은 '3cσ
보다 작았다. 그리고 잔류간극수압의 최종 

값은 초기전단응력이 증가함에 따라 감소하

는 경향을 보였다. 특이할 만한 점은 

10=sτ 인 이방압밀 상태에서도 응력 역전

이 있는 경우에는 초기액상화가 일어났다는 

점이다. 정상상태 강도가 거의 0인 인장 측

의 파괴 포락선에 도달하는 시료는 비록 이

방압밀 상태일지라도 초기 액상화가 발생하

였다.  

4.3 초기전단응력에 따른 액상화 저항 

강도  

  초기전단응력에 따른 액상화 저항강도는 

특정한 반복횟수에서 양진폭변형률 또는 잔

류변형률의 특정한 양까지 발달하는 데 요

구되는 반복전단응력비, '/ ccyc pτ 로 표현 할 

수 있다.  

  앞서서 살펴보았듯이 초기전단응력에 따

른 액상화 저항강도비는 반복전단응력의 역

전 유무에 따라 값이 변한다. 응력 역전이 

있는 경우에는 초기전단응력이 0일 때는 잔

류 변형률은 0이다. 초기전단응력이 증가함

에 따라 응력 역전 정도가 작아지면서 양진

폭 변형률과 잔류 변형률의 크기는 비슷해

진다. 본 연구에서는 이렇게 두 가지 변형

률의 크기가 비슷해지는 지점이 20=sτ 일 

때 나타났다. 초기전단응력이 더욱 증가하

게 되면 응력은 비역전 상태가 되는데 이 

때는 양진폭 변형률은 아주 작은 량으로 반

복을 거듭하는 반면 잔류 변형률이 발달하

여 파괴에 이르게 된다.  

본 연구에서 사용한 느슨한 한강 모래를 

가지고 한 실험에서는 0=sτ 에서 20=sτ 까

지는 양진폭변형률이 잔류변형률 보다 발달

하였고 30=sτ 에서 40=sτ 까지는 잔류변형

률이 양진폭변형률보다 발달하였다.  

이와 같이 응력 역전의 경우는 같은 반복

횟수에서 양진폭 변형률이 먼저 발달하였고 

응력 비역전의 경우에는 잔류변형률이 먼저 

발달하였음을 알 수 있다. 따라서 특정한 

반복횟수에서 최대 축변형률은 응력 역전의 

경우에 양진폭 변형률이고 응력 비역전의 

경우 반복변형률을 포함한 잔류변형률이다. 

하지만 응력 비역전의 경우에는 반복변형률

은 미소하기 때문에 반복변형률을 포함한 

잔류변형률과 잔류변형률과의 차이는 거의 

없다.   
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<Fig. 4-5> 반복횟수 10회에서  = 2, 5, 10%를 일으키는 

데  필요한 액상화 저항강도비와 초기전단응력비와의 관계  

 

 <Fig. 4-5>는 반복횟수 10회에서 각각 축 

변형률 2, 5, 10%를 일으키는 데 필요한 액

상화 저항강도비, '/ ccyc pτ 와 초기전단응력

비, '/ cs pτ 와의 관계를 나타낸 그래프이다. 

그림에서와 같이 액상화 저항강도비는 초기

전단응력에 따라 다르며 액상화 저항강도의 

정의에 따라 달라짐을 알 수 있다. 전체적

으로 보았을 때 초기전단응력에 따라 액상

화 저항강도비는 증가하다 감소하는 경향을 

띠었으며 액상화 강도의 정의에 따라서는 

응력 비역전의 경우 축변형률 2%와 5%의 

강도가 현저히 감소하는 결과를 나타내었다.   

  따라서 액상화 저항 강도는 초기 액상화 

현상이나 간극 수압이 수렴하는 반복횟수에 

의하여 정의하는 것보다는 관심이 되는 특

정 축변형률에 따라 정의되어야 하며 특히 

지진이나 진동하중에 의해 발생하는 작은 

변형에도 위험한 정밀 구조물의 설계에는 

초기전단응력을 고려하여 액상화 저항 강도

를 평가함이 바람직한 것으로 보인다.  

5. 결 론  

  본 논문에서는 현장의 응력 상태를 고려

하여 초기전단응력이 액상화 저항 및 반복

하중거동특성에 미치는 영향을 규명하기 위

하여, 한강 하류에서 채취한 충적 사질토에 

대하여 초기상대밀도 약 35%의 느슨한 시

료를 이방 압밀시켜 초기전단응력을 달리한 

조건에서 비배수 응력 제어 반복삼축시험과 

변형률 제어 정적삼축시험을 실시하여 다음

과 같은 결론에 도달하였다.  

  먼저, 정적시험에서 파괴포락선, 상전이선,  

한계유효응력비는 초기전단응력에 독립적으

로 일정하였고 파괴포락선과 한계유효응력

비선의 기울기의 절대치는 인장측이 더 낮

은 기울기 값을 나타내었다.  

  둘째로 반복시험에서 응력 역전조건인 경

우에 축변형률은 유동 변형이 발생한 후 급

격히 증가하여 파괴에 이르렀다. 응력 비역

전조건 일 때 축변형률은 유동 변형이 발생

한 후 점진적으로 증가하여 파괴에 도달하

였다. 파괴는 응력 역전인 경우 반복변형률

에 의해서 좌우되었으며 응력 비역전인 경

우에는 잔류변형률에 의하여 지배되었다.  

  셋째로 반복시험동안에 간극수압은 응력

역전에 상관없이 반복하중에 따라 점진적으

로 증가하였으며 유동 변형이 일어남과 동

시에 거의 최대 값에 가깝게 증가하였다. 

응력 역전의 경우 초기액상화가 발생하였으

며 응력 비역전의 경우 초기액상화현상은 

일어나지 않았으며 최종잔류간극수압은 초

기전단응력에 따라 감소하는 경향을 보였다.   

  넷째로 반복시험동안의 유효응력경로는 

응력 비역전의 경우 압축 측의 CSR선에 도

달한 후 파괴선을 향하여 급진적으로 이동

하였으며 이후 응력 경로는 안정화하여 파
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괴선 가까이에서 폐곡선을 그렸다. 응력 역

전의 경우에는 인장 측의 CSR선에 도달 한 

후 급격히 인장 측의 파괴선에 도달하여 유

효응력 0인 지점에 도달하였다. 응력 역전

의 경우 인장 측의 파괴포락선에 지배를 받

는 이유는 파괴 포락선 기울기의 절대치가 

압축보다 인장 측에서 더 작은 값을 나타내

기 때문으로 추정된다.  

  마지막으로 초기전단응력에 따른 액상화 

저항 강도는 전체적으로 보아 증가하다가 

감소하는 경향을 띠었으며 특히, 응력 비역

전의 경우에는 액상화 강도의 기준이 되는 

변형률이 감소함에 따라 액상화 저항강도도 

현저히 감소하였다. 따라서 액상화 저항 강

도는 초기 액상화 현상이나 간극 수압이 수

렴하는 반복횟수에 의하여 정의하는 것보다

는 관심이 되는 특정 축변형률에 따라 정의

되어야 하며 특히 지진이나 진동하중에 의

해 발생하는 작은 변형에도 위험한 정밀 구

조물의 설계에는 초기전단응력을 고려하여 

액상화 저항 강도를 평가함이 바람직한 것

으로 보인다.  
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